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Industri kelistrikan yang berkembang secara signifikan 
mendorong terjadinya deregulasi sistem bisnis yang semula terpusat 
berubah menjadi tersegmentasi. Model perdagangan baru ini 
menciptakan akses terbuka pada saluran transmisi, termasuk di 
Indonesia. Oleh karena itu, perhitungan kontribusi dari individual 
generator dan individual beban pada line flows menjadi penting. Pada 
tugas akhir ini, penulis mencoba untuk meneliti tentang penelusuran 
aliran daya pada saluran transmisi 500 kV Jawa-Bali berdasarkan 
pemisahan pembangkit dan beban yang berkontribusi pada saluran 
tersebut. Hasil penelusuran akan digunakan untuk menaksirkan besarnya 
biaya sewa transmisi yang akan dikenakan kepada pengguna jaringan 
dalam setiap transaksi. Dari hasil penelitian dan analisis disimpulkan 
bahwa penelusuran aliran daya berdasarkan Metode Kirschen dengan 
bantuan Teori Graf dapat menjadi alternatif perhitungan untuk memecah 
aliran daya pada sistem. Selain itu, penaksiran biaya dengan 
menggunakan metode MW-Mile dapat memberikan keadilan bagi 
seluruh pengguna jaringan transmisi 500 kV Jawa-Bali dan menjamin 
pengembalian total biaya operasional tranmsisi selama setahun. 
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The electricity industries which has developed rapidly force the 
existance of deregulation on business system. It changed from centered 
to segmented model. This new trading model causes an open access in 
transmission belong to in Indonesia. Because of that, the calculation of 
individual generators and individual loads in line flows become so 
important. In this final project, the author tries to observe about in 500 
kV transmission line Jawa-Bali based on the separating generators and 
loads which contribute to the system. The results of the observation will 
be used for calculating the transmission pricing for customers in every 
single transaction. Based on the results of observation and analysis can 
be conclude that power flow observation Kirschen Method using Graph 
Theory can be alternative in calculating the contribution of each 
generators and loads in transmission line. On the other hand, the 
calculation of generating cost using MW-Mile Method can give a justify 
for all customers who use 500 kV transmission line Jawa-Bali and 
guarantee the return of total operational cost for a year.  
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1.1 Latar Belakang 
 Industri kelistrikan yang berkembang secara signifikan 
mendorong terjadinya deregulasi sistem bisnis yang semula terpusat 
berubah menjadi tersegmentasi. Pemisahan sistem bisnis tersebut dibagi 
menjadi tiga bagian, yakni pembangkitan, transmisi, dan distribusi. 
Model perdagangan baru ini menciptakan pemanfaatan jaringan bersama 
pada saluran transmisi.  
Indonesia juga akan menerapkan model perdagangan tersebut. 
Melalui Peraturan Pemerintah No. 14 Tahun 2012 Pasal 4 ayat 1, 
disebutkan bahwa usaha transmisi tenaga listrik wajib membuka 
kesempatan pemanfaatan bersama jaringan transmisi untuk kepentingan 
umum. Artinya, usaha transmisi yang saat ini ditangani oleh Perusahaan 
Listrik Negara (PLN) telah menjadi akses terbuka yang dapat 
dimanfaatkan bersama oleh pihak-pihak yang mendapatkan ijin. 
Deregulasi sistem tenaga listrik dan transmisi akses terbuka telah 
memunculkan pentingnya menghitung kontribusi dari individual 
generator dan individual beban pada line flows. 
Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk memecah aliran 
daya pada saluran berdasarkan pembangkit dan beban yang 
berkontribusi pada saluran tersebut. Setelah kontribusi pembangkit pada 
saluran mulai dapat dipecahkan,hasil penelusuran tersebut akan 
digunakan untuk menghitung besarnya biaya sewa transmisi dalam 
transaksi wheeling pada semua pengguna sistem secara fair. Dalam 
tugas akhir ini, digunakan metode Kirschen untuk menulusuri alokasi 
transfer daya dan metode MW-Mile untuk menghitung besarnya sewa 
transmisi pada sistem kelistrikan Jawa-Bali untuk level tegangan 500 
kV. 
 
1.2 Tujuan Penelitian 
 Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
 1. Mengetahui kontribusi pembangkit dan beban pada saluran 
500kV Jawa-Bali menggunakan Metode Kirschen dengan 
bantuan Graph Theory sebagai metode penelusuran aliran daya. 
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2. Membuat penaksiran biaya sewa transmisi untuk saluran 
500kV Jawa-Bali menggunakan metode MW-Mile. 
 
1.3 Permasalahan 
 Permasalahan yang akan diselesaikan dalam Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana kontribusi pembangkit dan beban pada saluran 
500kV Jawa-Bali dengan menggunakan Metode Kirschen 
dengan bantuan Graph Theory sebagai metode penelusuran 
aliran daya? 
2. Bagaimana taksiran biaya sewa transmisi untuk saluran 500kV 
Jawa-Bali menggunakan metode MW-Mile. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebaga berikut : 
1. Simulasi menggunakan matlab. 
2. Program matpower digunakan untuk mensimulasikan AC.Optimum 
Power Flow. 
3. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan 
penelusuran aliran daya adalah Metode Kirschen dengan bantuan 
Graph Theory. 
4. Penelusuran aliran daya hanya memperhatikan daya aktif. 
5. Transaksi diasumsikan terjadi ketika dalam pembebanan puncak dan 
seluruh pembangkit diaktifkan. 
  
1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Studi Literatur 
Penulis melakukan melakukan studi literatur terhadap karya-karya 
penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya terkait load 
flow, alokasi transfer daya berdasarkan Metode Graph Theory, 
perhitungan sewa transmisi berdasarkan MW-Mile melalui referensi 
dari jurnal, buku, dan referensi artikel internet, Selain itu, penulis 
juga melengkapi beberapa referensi data terkait sistem kelistrikan 
Jawa-Bali 500kV. 
2. Pemodelan 
Setelah dilakukan studi literatur, selanjutnya dilakukan pemodelan 
dengan pengembangan kerangka teori. Dalam tahap ini dilakukan 
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pengolahan data berbentuk listing program menggunakan software 
Matlab. Pemodelan sistem dilakukan agar dapat menganalisis load 
flow, alokasi transfer dayadan biaya yang kemungkinan dikenakan 
dalam Wheeling Transaction untuk sistem kelistrikan 500kV Jawa-
Bali. 
3. Simulasi 
 Hasil dari simulasi load Flow digunakan untuk mengetahui aliran 
daya pada line flow. Aliran daya ini menjadi acuan dalam 
membentuk matriks sebagai skema awal untuk menghitung 
kontribusi dari individual generator dan individual beban pada line 
flows.Selanjutnya, hasil dari perhitungan tersebut dijadikan acuan 
untuk menghitung biaya sewa transmisi yang kemungkinan 
dikenakan dengan metode MW-Mile untuk sistem kelistrikan 500kV 
Jawa-Bali. 
4. Kesimpulan 
 Memberikan kesimpulan tentang kemungkinan biaya sewa transmisi 
yang dapat diterapkan pada sistem kelistrikan 500kV Jawa-Bali 
berdasarkan metode MW-Mile. 
 
1.6 Sistematika 
 Untuk pembahasan lebih lanjut, laporan ini disusun dengan 
sistematika sebagai berikut : 
Bab I Pendahuluan 
Bab ini adalah bab pendahuluan yang membahas latar 
belakang, permasalahan dan batasan masalah, tujuan, 
metode penelitian, sistematika pembahasan, dan relevansi. 
Bab II Teori Penunjang 
Bab ini membahas teori yang mendasari perhitungan aliran 
daya yang meliputi metode newton raphson, teori 
penelusuran aliran daya, dan metode MW-Mile. 
Bab III Bab ini membahas teori bagaimana implementasi 
penerapan penelusuran aliran daya menggunakan Metode 
Kirschen dengan bantuan Graph Theory pada sistem. 
Bab IV Bab ini menguraikan tentang proses simulasi, hasil simulasi 
dan analisa terhadap hasil simulasi. Simulasi dilakukan 
pada sistem kelistrikan 500kV Jawa-Bali. 





Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat 
memberi manfaat untuk memperbaiki perhitungan kontribusi generator 
dan beban pada line flows serta transfer daya antara generator dan beban 
dengan mempertimbangkan rugi-rugi pada saluran. Pemisahan generator 
dan beban pada satu bus juga dikembangkan sebagai salah satu alternatif 
perhitungan selain penggunaan net injection pada bus. Dari hasil 
perhitungan tersebut, MW-Mile diajukan sebagai salah satu metode 
untuk menghitung biaya sewa transmisi yang memungkinakan untuk 
diterapkan dalam sistem kelistrikan 500kV Jawa-Bali. Hasilnya 
diharapkan dapatmenjadi masukan bagi pemerintah dalam membuat 
regulasi untuk menerapkan wheeling transaction sesuai dengan 
peraturan perundang-undangan yang ada. 
 Manfaat sekunder yang bisa diperoleh dari tugas akhir ini 
adalah dapat menambah penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi 
(IPTEK) di bidang wheeling transaction bagi penulis. Selain itu, dapat 
menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang akan mengambil Tugas 




PENELUSURAN ALIRAN DAYA DAN TRANSMISI 
BERBAYAR 
 
2.1 Sistem Tenaga Listrik  
 Kebutuhan konsumen terhadap tenaga listrik dapat dipenuhi 
melalui sistem tenaga listrik. Sistem tenaga listrik tersusun dari beberapa 
bagian yang membentuk suatu sistem terintegrasi. Secara umum, 
pembagian tersebut terdiri atas pembangkit, penyaluran yang terbagi 








 Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik 
 
Pembangkit merupakan bagian sistem tenaga listrik yang 
berfungsi memproduksi daya listrik untuk disalurkan ke beban. 
Penyaluran daya listrik tersebut dilakukan melalui sistem transmisi dan 
dilanjutkan melalui sistem distribusi untuk dibagikan ke beban sesuai 
permintaan konsumen. Beban adalah bagian dari sistem tenaga listrik 
yang menyerap daya listrik. 
 
2.2 Studi Aliran Daya [1] 
Studi aliran daya digunakan untuk menganalisis kondisi statis 
dari suatu jaring transmisi tenaga listrik. Suatu sistem tenaga listrik 
umumnya terdiri dari beberapa generator, beberapa kilometer saluran 
transmisi, beban dan komponen pendukung seperti transformator dan 
kompensator. Untuk mengevaluasi kualitas dari jaring tenaga listrik, 
perlu dilakukan perhitungan aliran daya dan profil tegangan di setiap 
bus. Hasil evaluasi kualitas dari jaring tenaga listrik tersebut, dapat 
digunakan sebagai salah satu rujukan untuk melakukan perencanaan 
pengembangan sistem tenaga listrik dan untuk menentukan operasi 
terbaik sistem yang telah ada. Selain itu juga bermanfaat sebagai acuan 
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dalam menganalisa gangguan, stabilitas, serta pembebanan yang 
ekonomis. 
Suatu sistem tenaga listrik bisa terdiri dari ratusan titik dan 
cabang dengan harga impedansi tertentu yang dinyatakan dalam satuan 
per unit dari MVA base. Persamaan sistem dapat dirumuskan secara 
sistematis dalam bentuk yang bermacam-macam. Umumnya, metode 
titik tegangan yang paling cocok dan sering digunakan dalam berbagai 
analisis aliran daya. Saat arus titik tersebut ditentukan, maka persamaan 
tersebut dapat diselesaikan menggunakan nilai tegangan titiknya. 
Pada dasarnya, aliran daya listrik selalu menuju ke beban. Oleh 
karena itu, aliran daya juga acapkali disebut sebagai aliran beban. Dalam 
perhitungan aliran daya terdapat nilai yang sering muncul yaitu 
tegangan, daya aktif, daya reaktif, daya total yang mengalir pada saluran 
transmisi hingga daya aktif dan reaktif yang dihasilkan oleh generator. 
Dalam aliran daya bus terdapat 3 (tiga) kategori, yaitu : 
1. Slack bus atau yang disebut juga dengan swing bus atau bus 
referensi. Pada bus ini memiliki nilai tegangan yang 
dipertahankan sebesar 1< 0ᵒ. Dalam suatu sistem tenaga listrik 
ditetapkan minimal 1 bus sebagai penyuplai kekurangan daya 
yang dibangkitkan oleh bus pembangkitan lain. Hal tersebut 
dikarenakan rugi daya yang tidak dapat diprediksi dan nilai 
beban yang bervariasi. Sehingga daya P dan Q yang disalurkan 
oleh bus referensi bervariasi sesuai dengan kekurangan daya 
yang dialami.  
2. Bus generator atau dapat disebut juga sebagai Voltage 
Controlled Bus. Pada bus ini daya aktif dan nilai tegangan 
ditentukan. Sudut fasa tegangan dan daya reaktif akan 
ditentukan. 
3. Bus beban atau load bus. Pada bus ini daya aktif dan reaktif 
ditentukan. Nilai dan sudut fasa tegangan bus tidak diketahui. 
Untuk dapat menghitung aliran daya diperlukan data – data yang 
terdapat pada tiap bus meliputi : 
1. Magnitude tegangan (dalam pu). 
2.  Sudut tegangan θ. 
3. Besar pembebanan yang terdiri dari daya aktif (P) dan daya 
reaktif (Q). 
4. Nilai pembangkitan yang terdiri dari daya aktif (P) dan daya 
reaktif (Q), batas pembangkitan minimum (Pmin) dan batas 
pembangkitan maksimum (Pmax). [1] 
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2.2.1 Persamaan Jaringan [11] 
 Suatu jaringan sistem tenaga listrik sederhana yang terdiri dari 
pembangkitan (sumber) dan beban tampak direpresentasikan pada 
gambar 2.2. Komponen-komponen yang terdapat pada sistem jaringan 
tersebut adalah : 
ZA, ZB, ZC = Impedansi generator A, B, C 
Zt1, Zt2, Zt3 = Impedansi transformator 1, 2, dan 3 








 Gambar 2.2 Jaringan Sistem Tenaga 
Listrik Sederhana 
 
Untuk mempermudah perhitungan, maka penampang jaringan sistem 
tenaga listrik yang ditunjukkan pada gambar 2.2 dilakukan 
















 Gambar 2.3 Penyederhanaan Jaringan Pada  
 Gambar 2.2 
 
Dari Gambar 2.3 diperoleh persamaan-persamaan berikut : 
I1(Zt1 + ZA) + (I1 – I2)Zac + (I1 – I3)(Zt3 + ZC) = EA – EC (2.1) 
I2Zab + (I2 – I3)Zbc + (I2 – I1)Zac = 0 (2.2) 
(I3 – I1)(Zt3 + ZC) + (I3 – I2)Zbc + I3(Zt2 + ZB) = EC – EB (2.3) 
 
Persamaan 2.1, 2.2, dan 2.3 dapat disederhanakan sebagai berikut : 
I1(Zt1 + ZA + Zac + Zt3 + ZC) – I2Zac – I3(Zt3 + ZC) = EA – EC (2.4) 
-I1Zac + I2(Zab + Zbc + Zac) – I3Zbc = 0 (2.5) 
-I1(Zt3 + ZC) – I2(Zbc) + I3(Zt3 + ZC + Zbc + Zt2 + ZB) = EC – EB (2.6) 
 
Untuk mempermudah penyederhanaan, maka dimisalkan : 
(Zt1 + ZA + Zac + Zt3 + Zc) = Z11 (2.7) 
Zab + Zbc + Zac = Z22 (2.8) 
Zt3 + ZC + Zt2 + ZB + Zbc = Z33 (2.9) 
-Zab = Z12 = Z21 (2.10) 
-Zbc = Z23 = Z32 (2.11) 
-(Zt3 + ZC) = Z31 = Z13 (2.12) 
 
Kemudian disajikan V1 jumlah tegangan pada persamaan (2.1), V2 
jumlah tegangan pada persamaan (2.2), dan V3 jumlah tegangan pada 
persamaan (2.3). 
Maka persamaan akan menjadi sebagai berikut : 
I1.Z11 + I2.Z12 + I3.Z13 = V1 (2.13) 
I1.Z21 + I2.Z22 + I3.Z23 = V2 (2.14) 
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I1.Z31 + I2.Z32 + I3.Z33 = V3 (2.15) 
Dengan demikian, persamaan-persamaan diatas dapat dinyatakan dalam 
bentuk umum sebagai berikut : 
          (2.16) 





















           
           
     
     























[ I ] . [ Z ] = [ V ]  (2.18) 
 
Sedangkan dalam hubungan antara impedansi Z dengan admitasi Y 
dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : 
V1.Y11 + V2.Y12 + V3.Y13 = I1 (2.19) 
V1.Y21 + V2.Y22 + V3.Y23 = I2 (2.20) 
V1.Y31 + V2.Y32 + V3.Y33 = I3 (2.21) 
 
Atau dalam bentuk umum adalah 
          (2.22) 
 




















           
           
     
     























n = jumlah total bus 
Y11 = admitansi sendiri dari bus i 
Y21 = mutual admitansi dari bus i dan j 
V1 = tegangan fasor pada bus i 





        =      (2.24) 
 
keterangan 
Vbus = Tegangan pada bus 
Ibus = Arus pada bus 
Ybus = Admitansi pada bus 
 
2.2.2 Persamaan Aliran Daya [1] 
  Pada persamaan (2.23) dapat disimpulkan bahwa arus fasor 
didapatkan dari perkalian matriks admitansi dengan tegangan fasor pada 
bus. Gambaran tentang sistem antara tegangan, admitansi dan arus pada 
bus untuk suatu jaringan sistem tenaga listrik direpresentasikan pada 









  Gambar 2.4 Gambaran Bus Secara Umum 
 
Penerapan hukum Kirchoff arus pada sistem yang terdapat pada gambar 
diatas yang direpresentasikan oleh persamaan (2.24) akan menghasilkan 
persamaan berikut ini 
 
     +    (   –   ) +    (   –   ) + … +   (   –   )  = Ii 
    +     +                 –      –     – … –      = II (2.25) 
 
atau 
           
 
   
 
   




Sehingga diperoleh persamaan daya aktif dan daya reaktif pada bus i 
adalah 
 
                                             Pi + jQi = ViIi*                                  (2.27)       
atau 
    
      
  
                                   (2.28) 
Subtitusi nilai Iidari persamaan (2.28) ke persamaan (2.26) 
menghasilkan persamaan  
      
  
               
 
   
 
   
                           
  Untuk mendapatkan atau mencari nilai yang mempunyai indeks 
presisi tertentu atau mencapai nilai yang konvergen, proses pengulangan 
atau biasa disebut dengan iterasi merupakan proses selanjutnya untuk 
menyelesaikan persamaan aliran daya tersebut. Perhitungan dilakukan 
dengan menetapkan nilai perkiraan untuk tegangan bus yang nilainya 
tidak diketahui. Kemudian menghitung suatu nilai baru untuk setiap 
tegangan bus dari nilai perkiraan pada bus yang lain. Setiap perhitungan 
suatu himpunan nilai tegangan yang baru disebut sebagai satu iterasi. 
Proses iterasi ini diulang terus-menerus hingga perubahan yang terjadi 
pada setiap bus kurang dari nilai minimum atau tidak melebihi nilai 
maksimum yang telah ditentukan. Jumlah itersi menentukan besarnya 
presisi yang dikehendaki. Makin presisi, makin banyak jumlah iterasi 
yang harus dilakukan 
  
2.3 Metode Newton-Raphson[10] 
 Metode Newton-Rapshon pada dasarnya merupakan metode 
penyempurnaan perhitungan aliran daya dari Metode Gauss-Seidel. 
Perhitungan aliran daya dengan metode ini dianggap efektif dan 
menguntungkan terutama untuk sistem jaringan yang besar. Metode 
Newton-Rapshon dapat mengatasi kelemahan Metode Gauss-Seidel 
antara lain ketelitian dan jumlah iterasi. Waktu hitung konvergensinya 
lebih cepat dan tidak membutuhkan jumlah iterasi yang terlalu banyak. 
 Metode Newton-Rhapson menggunakan pendekatan uraian 
deret Taylor untuk menyelesaikan persamaan dengan dua variabel atau 
lebih, misalnya terdapat suatu persamaan dua variabel yang sama 
12 
 
dengan suatu konstanta tertentu. Persamaan tersebut dapat dituliskan 
sebagai berikut. 
f1(x1, x2) = K1           (2.30) 
f2(x1, x2) = K2           (2.31) 
dengan K1 dan K2 adalah suatu konstanta. 
 Selanjutnya dinyatakan solusi untuk persamaan di atas adalah 
x1(0) dan x2(0). Tanda (0) menunjukkan bahwa solusi-solusi tersebut 
adalah solusi awal. Dinyatakan juga ∆x1 0  dan ∆x2(0) untuk 
mendapatkan penyelesaian yang tepat. Sehingga persamaan dapat ditulis 
sebagai berikut. 
K1=  f1(x1, x2) = f1 [x1 0  + ∆x1(0) + x2 0  + ∆x2(0)]       (2.32) 
K2=  f2(x1, x2) = f2 [x1 0  + ∆x1(0) + x2 0  + ∆x2(0)]       (2.33) 
Untuk menyelesaikan ∆x1 0  dan ∆x2(0) pada persamaan (2.32) dan 
(2.33), maka dapat diuraikan persamaan tersebut dalam deret Taylor 
sebagai berikut. 
K1 = f1[x1(0), x2 0 ] + ∆x1(0) 
   
   
    ∆x2(0) 
   
   
   + …         34) 
K2 = f2[x1(0), x2 0 ] + ∆x1(0) 
   
   
    ∆x2(0) 
   
   
   + …         35) 
  
  Suku 
   
   
 menunjukkan bahwa turunan parsial dihitung untuk 
nilai-nilai x1(0) dan x2(0). Suku-suku lain semacam itu dapat dihitung 
dengan cara yang sama. Jika turunan parsial dengan orde lebih dari satu 
diabaikan, persamaan (2.34) dan (2.35) dapat dituliskan dalam bentuk 
matriks yaitu : 
                    
                   
    
   
   
   
   
   
   
   
   
  
      
      
     (2.36) 
  Matriks bujur sangkar turunan parsial di atas disebut dengan 
matriks Jacobian. Dalam hal ini J(0) menunjukkan bahwa solusi awal 
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x1(0) dan x2(0) telah digunakan untuk menghitung nilai turunan parsial. 
Persamaan (2.36) dapat ditulis juga sebagai berikut. 
 
 
      
      
        
      
      
             (2.37) 
Dengan menggunakan metode Newton-Rhapson perhitungan besar arus 
pada transmisi dan besarnya daya yang keluar masuk bus adalah sebagai 
berikut. 
 i – j i     i              
 
   
                                
Bagian riil dan imajiner dipisahkan sehingga persamaannya menjadi 
 i        
 
   
                                                         
 
 i        
 
   
                                                      0   




    
    
    
  
  
    
                                      
 
Untuk elemen J1 adalah 
 
   
   
                               
   
                                    
   
   







Untuk elemen J2 adalah 
   
     
                                            
   
            
   
     
                                                                      
  
  
Untuk elemen J3adalah 
   
   
                               
   
                                
   
   
                                                             
 
Untuk elemen J4adalah 
   
     
                                             
   
           
   
     
                                                                     
 
∆Pi
(k) dan ∆ i
(k) adalah beda antara nilai yang dimasukkan dengan nilai 








(k)        (2.51) 
Estimasi tegangan bus yang baru adalah 
δi
(k+1)   δ i
(k)  + ∆δi
(k)        (2.52) 
|Vi
(k+1)| = |Vi
(k)| + ∆| i
(k)|        (2.53) 
 
Proses iterasi akan berhenti jika telah terpenuhi 
∆|Pi




(k)| ≤ ɛ              (2.55) 
 
Arus pada saluran dinyatakan sebagai berikut. 
Iij = yij(Vi – Vj)  + yi0 Vi        (2.56) 
  
2.3.1 Persamaan Rugi-Rugi Pada Saluran [10] 
 Setelah penyelesaian iterasi penentuan tegangan bus, langkah 
berikutnya adalah penghitungan aliran daya pada saluran dan rugi-rugi 
daya pada saluran. Dengan diasumsikan saluran menghubungkan dua 
bus yaitu bus i dan bus j seperti pada gambar 2.5 





I i0 I j0
. 
 
 Gambar 2.5 Pemodelan Saluran Dari Bus i ke Bus j 
 
Arus saluran Iij, diukur pada bus i dan didefinisikan dalam arah positif 
dengan arah i ke j. 
    =    +     =     (   -   ) +       (2.57) 
 
Arus saluran Iji, diukur pada bus j dan didefinisikan dalam arah positif 
dengan j ke i. 
    =     +     =     (   -   ) +       (2.58) 
     
Daya komplek Sij yang dialirkan dari bus i ke bus j dan daya komplek Sji 
yang dialirkan dari bus j ke bus i adalah : 
          
  (2.59) 
          




Rugi-rugi daya pada saluran i ke j adalah penjumlahan kedua daya di 
atas, yaitu : 
                     (2.61) 
 
2.4 Sequential Quadratic Programing [3] 
 Sequential Quadratic Programming (SQP) adalah salah satu 
metode iterasi yang digunakan untuk optimasi nonlinier dengan 
menggunakan pendekatan Lagrange dan Newton. Konsep bekerja 
Metode SQP adalah dengan mengkonversi persoalan nonlinier diubah 
dalam bentuk persoalan pemrograman kuadratik pada program 
matpower. Hasil dari metode ini merupakan subproblem dari quadratic 
programming pada setiap iterasi. Solusi dari subproblem tersebut dapat 
digunakan untuk menentukan nilai taksiran dari solusi di iterasi 
berikutnya. 
 
2.5 Ketenagalistrikan di Indonesia [5] 
 Tenaga listrik adalah salah satu elemen penting dan strategis 
yang berperan dalam mewujudkan tujuan pembangunan nasional karena 
terkait langsung dengan kesejahteraan masyarakat (welfare society). 
Pemerintah secara ketat perlu mengusai dan mengatur penyediaan 
tenaga listrik yang harus terus ditingkatkan sejalan dengan 
perkembangan pembangunan agar tersedia tenaga listrik dalam jumlah 
yang cukup, merata, dan bermutu. Dalam spektrum yang luas tersebut, 
pemerintah memberikan istilah ketenagalistrikan untuk merangkum 
segala sesuatu yang menyangkut penyediaan dan pemanfaatan tenaga 
listrik serta usaha penunjang tenaga listrik. 
 Dalam perkembangannya, sistem ketenagalistrikan di Indonesia 
sangat menarik untuk dibahas. Hal ini dikarenakan sistem tersebut 
sedang mengalami proses perubahan struktur atau restrukturisasi yang 
cukup mendasar. Restrukrisasi tersebut terjadi akibat adanya dinamisasi 
yang disebabkan baik oleh gejolak perubahan ekonomi maupun tuntutan 
perkembangan dalam kehidupan masyarakat. 
 Pada mulanya, struktur industri kelistrikan di Indonesia 
menggunakan struktur monopoli (Model 1) dengan mangacu pada 
Undang-Undang No. 15 Tahun 1985. Secara sentralistik seluruh hal 
yang menyangkut ketenagalistrikan diatur oleh Pemrintah melalui 
Perusahaan Listrik Negara (PLN), mulai dari produksi (pembangkitan) 
hingga pendistribusian tenaga listrik termasuk proses transaksi jual-beli 
didalamnya. Pertumbuhan PLN yang terus berlanjut dengan struktur 
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monolitik pada awalnya berjalan dengan baik. Namun beberapa tahun 
terakhir di era tersebut, kemampuan PLN merespon kenaikan pelanggan 
cenderung melamban dan kurang mampu mengantisipasi dalam 
peningkatan efisiensi yang diperlukan dalam wilayah yang beragam 
yang harus dilayani. Puncaknya, pada pertengahan tahun 1997 telah 
terjadi krisis moneter yang menyebabkan penurunan pertumbuhan 
ekonomi yang drastis, yaitu rata-rata sebesar 7,1%. Seiring dengan 
gejolak ekonomi tersebut, terjadi penurunan pertumbuhan kebutuhan 
listrik. Sebagai konsekuensi dari krisis moneter, PLN mengalami 
kesulitan keuangan. 
 Dalam upaya mengatasi permasalahan tersebut, pemerintah 
mewacanakan kebijakan restrukturisasi sektor ketenagalistrikan yang 
diluncurkan pada akhir Agustus tahun 1998. Pemerintah berusaha 
mempercepat proses restrukturisasi sektor ketenagalistrikan dari sistem 
monopoli (regulated market) menuju competitive market. Dengan akan 
dimulainya proses restrukturisasi sektor ketenagalistrikan, akan 
dilakukan pemecahan (unbundling) di wilayah Jawa-Balisesuai dengan 
jenis usaha yang diperlukan, yaitu : 
1. Beberapa perusahaan pembangkitan. 
2. Satu perusahaan transmisi yang pada tahap awal akan berfungsi 
sebagai single buyer dan kemudian juga mungkin akan sebagai 
pengelola pool market. 
3. Beberapa perusahaan distribusi yang selanjutnya juga akan 
dibagi kepada perusahaan jaringan distribusi (wire company) 
dan perusahaan retailer. 
Konsep pemecahan (unbundling) tersebut diharapkan akan 
meningkatkan partisipasi swasta sehingga PLN tidak lagi menjadi satu-
satunya BUMN yang menangani penyediaan tenaga listrik di Indonesia. 
 Pemerintah merencanakan peralihan model sekaligus 
pengenalan kompetisi yang dilakukan secara bertahap. Pada tahap awal 
akan diberlakukan struktur Single Buyer (Model 2) yang direncanakan 
akan dilakukan pada pertengahan tahun 1999. Model ini dapat 
mendorong kompetisi diantara produsen atau pembangkit listrik yang 
menjual listrik. Seluruh produksi listrik dibeli oleh single buyer yang 
biasanya merangkap sebagai perusahaan transmisi sebagai pengelola 
pool dan kemudian disalurkan ke perusahaan-perusahaan distribusi. 






Dist. / R Dist. / R Dist. / R




 Gambar 2.6 Model Single Buyer 
  
 Tahap selanjutnya adalah Wholesale Competition (Model 3) 
yang direncanakan akan dilakukan pada tahun 2003. Mekanisme 
kompetisi telah meluas, tidak hanya terjadi pada sisi pembangkit, namun 
juga terjadi pada sisi distribusi. Pada tahap ini, perusahaan pembangkit 
dapat langsung menjual listrik ke perusahaan distribusi atau retail dan 
konsumen-konsumen besar. 
 Retail Competition (Model 4) adalah tahap paling akhir dari 
rencana restrukturisasi sektor ketenagalistrikan. Tahap ini diperkirakan 
dapat dimulai pada tahun 2007. Konsekuensi dari tahap ini adalah 
terjadinya pemisahan dalam perusahaan distribusi, yaitu perusahaan 
retailer dan perusahaan jaringan (wire company). Setiap konsumen akhir 
dapat memilih perusahaan pembangkit dan perusahaan retailer sendiri. 
Pada akhirnya terciptalah mekanisme Multi Buyers Multi Sellers dengan 
pemanfaatan jaringan bersama. Untuk mewujudkan model ini, maka 
diperlukan mekanisme transaksi yang disebut dengan Wheeling 
Transaction. Ilustrasi Model Multi Buyers Multi Sellers ditunjukkan 
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 Gambar 2.7 Model Multi Buyers Multi Sellers 
  
Keseluruhan konsep yang direncanakan pemerintah tersebut 
telah dituangkan dalam Undang-Undang No. 20 Tahun 2002 Tentang 
Ketenagalistrikan menggantikan Undang-Undang No. 15 Tahun 1985 
dan sekaligus menandai era liberalisasi sektor ketenagalistrikan. Akan 
tetapi pada tanggal 21 Desember tahun 2004 melalui Putusan Perkara 
Nomor 001-021-022/PUU-I/2003, produk hukum tersebut dinyatakan 
bertentangan terhadap Pasal 33 Undang-Undang Dasar Republik 
Indonesia Tahun 1945 oleh Mahkamah Konstitusi. Salah satu 
pertimbangan Mahkamah disebutkan bahwa konsep unbundling dan 
mekanisme kompetisi dinilai telah melepaskan tanggung jawab Negara 
dalam upaya penguasaan cabang produksi yang penting bagi negara dan 
menguasai hajat hidup orang banyak yang dalam hal ini adalah tenaga 
listrik. [7] 
 
2.5.1 Undang-Undang Ketenagalistrikan yang Baru 
 Pada tahun 2009, Pemerintah telah menerbitkan Undang-
Undang No. 30 Tahun 2009 Tentang Ketenagalistrikan yang baru sesuai 
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dengan amanat Mahkamah Konstitusi. Jika ditinjau sekilas, tampak 
pokok-pokok pikiran yang termaktub dalam produk hukum tersebut, 
menghadirkan kembali konsep unbundling yang disebutkan dalam Pasal 
10 ayat (1) dan membuka ruang partisipasi swasta (Independent Power 
Producer, IPP) untuk menunjang penyediaan tenaga listrik di sektor 
pembangkit.  
Tinjauan tersebut nyatanya telah dibantah oleh Mahkamah 
Konstitusi dalam Putusan Nomor 149/PUU-VII/2009. Dalam beberapa 
pertimbangannya, Mahkamah Konstitusi berpandapat bahwa konsep 
unbundling yang terdapat dalam Undang-Undang No. 30 Tahun 2009 
berbeda dengan Undang-Undang No. 20 Tahun 2002.[8] Adapun 
perbedaan yang mendasar tersebut telah dijelaskan dalam Pasal 10 ayat 
(2) Undang-Undang No. 30 Tahun 2009 yang menyatakan, ”Usaha 
penyediaan tenaga listrik untuk kepentingan umum sebagaimana 
dimaksud pada ayat (1) dapat dilakukan secara terintegrasi.” Hal ini 
berbeda dengan Pasal 16 Undang-Undang Nomor 20 Tahun 2002 
tentang Ketenagalistrikan yang menyatakan, ”Usaha Penyediaan 
Tenaga Listrik sebagaimana dimaksud dalam Pasal 8 ayat (2) dilakukan 
secara terpisah oleh Badan Usaha yang berbeda” [6] Sedangkan ihwal 
adanya ruang partisipasi swasta (IPP), Mahkamah Konstitusi 
berpendapat bahwa dalam Pasal 33 Undang-Undang Dasar Republik 
1945 tidak melarang adanya privatisasi dan kompetisi antara para pelaku 
usaha sepanjang kompetisi itu tidak meniadakan penguasaan oleh 
negara. Undang-Undang No. 30 Tahun 2009 telah menjawab 
permasalahan tersebut dengan berdasarkan sistem Regulated Market 
dalam hal penentuan harga jual tenaga listrik, harga sewa jaringan, dan 
tarif tenaga listrik. Berdasarkan konsep struktur ketenagalistrikan 
tersebut, maka pemanfaatan jaringan secara bersama dengan mekanisme 
Wheeling Transaction masih akan tetap dipertahankan. Aspek legal yang 
mendukung diperkuat dengan diterbitkannya Peraturan Pemerintah No. 
14 Tahun 2012 Tentang Kegiatan Usaha Penyediaan Tenaga Listrik.[9] 
 
2.6 Wheeling Transaction [10] 
Wheeling Transaction adalah menkanisme transaksi yang 
terjadi ketika terdapat penjual, pembeli, dan minimal satu pihak lain 
diantaranya yang menyalurkan energi listrik. Transaksi ini 
membutuhkan pengaturan kontrak yang mengijinkan penggunaan 
jaringan bersama yang dalam hal ini adalah saluran transmisi. Dalam 
membahas wheeling, sistem transmsisi lebih difungsikan sebagai 
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penghubung satu pihak dengan pihak yang lain untuk pertukaran energi 
listrik dengan memperhatikan keandalan. Oleh karena itu, dalam Tugas 
Akhir ini, Wheeling Transaction inilah yang disebut sebagai transmisi 
berbayar. 
Secara sederhana, kerja Wheeling Transaction akan dijelaskan 
sebagai berikut. Ketika pihak B ingin membeli listrik ke pihak A, maka 
langkah awal yang harus disepakati adalah jumlah energi listrik yang 
ditransaksikan, waktu transaksi, dan harga. Sebagai contoh, terlah terjadi 
kesepakatan antara pihak A dan pihak B dengan membeli 150 MW dari 
pihak A untuk pukul 16.00 hingga 17.00 dengan harga tertentu. Maka 
pada pukul 16.00 pihak A akan mulai membangkitkan 150 MW lebih 
besar dari daya yang dibutuhkan untuk beban sebelumnya. 150 MW 
akan mengalir dari pihak A ke pihak B melalui saluran transmisi. Pada 
pukul 17.00, pihak A mulai mengurangi produksinya sebesar 150 MW 
dan pihak B mulai membangkitkan 150 MW lebih. 
Perencanaan akan terlihat sebagai prosedur yang mudah jika 
hanya terdapat 2 (dua) pihak yang terlibat dalam transaksi. Akan tetapi 
kondisinya berbeda jika yang terlibat transaksi terdiri lebih dari 2 (dua) 
pihak. Hal ini akan menjadi sesuatu yang kompeks. Seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.8. Sebagai contoh, pihak A ingin membeli 
energi listrik dari pihak F. Maka Pihak A dan F secara nyata 
dihubungkan dengan pihak B, C, D, dan E. Hal ini sangat dimungkinkan 
terjadi di Indonesia dengan sistem interkoneksi. Ketika Pihak A tidak 
terhubung langsung dengan Pihak F, pertukaran energi listrik 150 MW 
yang ditransaksikan akan mengalir melalui sistem transmisi yang 






 Gambar 2.8 Lintasan Transaksi Dari  
 Pihak A ke Pihak F 
 
Sistem transmisi secara terus-menerus terhubung dengan 
jaringan interkoneksi sehingga setiap generator yang terhubung dengan 
pelanggan, akan bercampur menjadi satu, apakah sebagai sumber atau 
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sebagai tujuan (beban). Selain itu, jaringan interkoneksi menyebabkan 
sustem tidak boleh terputus walaupun terjadi mekanisme transaksi jual-
beli energi listrik dikarenakan sangat mempengaruhi keandalan sistem. 
Oleh karena itu, untuk mewujudkan terjadinya wheeling transaction 
secara adil (fair) diperlukan pelacakan lintasan untuk mengetahui bus 
yang dimaksud bertindak sebagai sumber atau sebagai tujuan, serta 
dilakukan penelurusan daya masing-masing yang masuk pada saluran 
dan sedang ditransaksikan. Proses tersebut sangat penting dilakukan 
terutama dalam menafsirkan bentuk pembayaran biaya transmisi. 
 
2.6.1 Algoritma Penelurusuran Aliran Daya [4] 
 Metode Bialek dan Metode Kirschen telah tersedia untuk 
algoritma penelusuran aliran daya. Keduanya didesain untuk 
mengembalikan biaya transmisi dalam jaringan berbasis pasar bebas. 
Asumsi dasar yang digunakan oleh algoritma penelusuran aliran daya 
adalah pinsip proportional sharing. Metode Bialek mengasumsikan 
bahwa nodal inflows dibagi secara proporsional antara nodal outflows. 
Sedangkan Metode Kirschen mengasumsikan bahwa untuk diberikan 
common (satu set bus terpisah disediakan oleh set yang sama dari 
generator), proporsi penelusuran inflow ke generator tertentu adalah 
sama dengan proporsi penelusuran outflow ke generator yang sama. 
 
2.6.1.1 Algoritma Bialek 
 Algoritma Bialek memiliki 2 versi : algoritma upstream dan 
algoritma downstream. Algoritma upstream akan mengalokasikan 
penggunaan transmisi / biaya suplemen ke individual generators dan 
membagi rugi-rugi ke beban. Sebaliknya, algoritma downstream akan 
mengalokasikan penggunaan transmisi / biaya suplemen ke individual 
loads dan membagi rugi-rugi ke generator. 
 Algoritma dibangun dari formula matrik dan oleh karena itu 
sangat dimungkinkan penggunaan aljabar linier untuk menyelidiki sifat 
numerik dari algoritma. Studi secara ekstensif telah menunjukkan 
efisiensi kemampuan metode ini dalam mengalokasikan penggunaan 
transmisi / biaya suplemen antara generator yang berbeda atau beban 
pada kondisi operasi normal. Algoritma ini dapat juga memberikan 
solusi untuk pertanyaan seperti “Berapa banyak daya output dari 
generator tertentu mengalir ke beban tertentu atau berapa banyak 




2.6.1.2 Algoritma Kirschen 
 Metode Kirschen juga memiliki 2 versi yang didesain untuk 
mengidentifikasi kontribusi baik dari individual generators maupun 
beban untuk line flows. Secara umum, algoritma ini memperbaiki 
algoritma Bialek. Algoritma ini didasarkan pada seperangkat definisi : 
Domains (seperangkat bus yang mendapatkan daya dari generator 
tertentu), Commons (seperangkat bus terpisah yang mendapatkan daya 
dari seperangkat generator yang sama), dan Links (cabang untuk 
menyambungkan ke commons). 
 Kondisi sistem dapan diwakili oleh directed graph yang terdiri 
dari commons dan links , dengan arah dari aliran antara commond dan 
data tentang pembangkit atau beban pada commons dan aliran pada 
links. Prosedur rekursif yang digunakan untuk menghitung kontribusi 
dari generator (atau beban) ke commons, ke links, dan atau ke beban 
(atau generator) dan line flows dalam setiap commons. 
 
2.6.1.3 Graph Theory [2] 
 Pada awalnya, metode pelacakan transfer alokasi daya 
dijelaskan berdasarkan aliran daya DC dan analisis sensitivitas. Metode 
tersebut tidakdapat mempertimbangkan secara akurat alokasi transfer 
daya reaktif dan untuk sistem non-linear. Dalam perkembangannya, 
metode baru telah disarankan untuk memecahkan masalah tersebut, 
yakni Metode Bialek. Akan tetapi dalam metode tersebut diperlukan 
banyak waktu untuk perhitungan matrik inverse terutama untuk sistem 
kelistrikan dalam skala besar. Dalam Metode Kirschen, pendekatan lain 
disajikan dengan memperkenalkan beberapa konsep baru seperti 
domain, common, link, dan state graph yang cocok untuk aplikasi sistem 
kelistrikan dalam skala besar. Akan tetapi Metode Kirschen tidak 
mampu menyajikan bukti kondisi yang diperlukan untuk metode 
tersebut.  
 Graph Theory adalah metode yang dapat digunakan untuk 
membantu menghitung kontribusi dari generator individu dan beban 
yang mengalir ke line flows dan alokasi transfer daya antara generator 
individu dan beban yang signifikan menggunakan pemanfaatan jaringan 
bersama (open access) dengan tetap memperhatikan aturan proportional 
sharing yang telah dijelaskan oleh Metode Kirschen. Hasilnya dapat 
membantu untuk mengalokasikan total biaya transmisi antara semua 
pengguna dengan cara yang adil. Metode ini dapat menjawab 
permasalahan-permasalahan yang tidak dapat diselesaikan dengan 
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metode-metode sebelumnya, sehingga dapat mendekati secara efisien 
dan cocok digunakan dalam sistem kelistrikan yang sebenarnya. Dalam 
hal ini digunakan directed graph dan untuk sistem kelistrikan tanpa self-
loop. 
 Sebuah graph G = (V,E) terdiri dari sekumpulan node V = {V1, 
V2,...,Vn} yang disebut dengan vertice dan sekumpulan garis E = {e1, e2, 
....,en} yang disebut dengan edge. Pada umumnya edge menghubungkan 
dua buah vertice. Pada gambar 2.9 terlihat vertice V1 dan V2 
berhubungan dengan edge e3. Namun demikian adakalanya sebuah edge 
mempunyai ujung pada vertice yang sama seperti terlihat pada edge e1 













 Gambar 2.9 Directed Graph dengan self loop 
Incident matrix sebuah directed graph dengan n vertice,  e edge dan 
tanpa loop-flow adalah sebuah matrik n x e, A = [   ]  dimana baris 
berhubungan dengan vertice dan kolom berhubungan dengan edge. 
Komponen matrik berlaku ketentuan sebagai berikut : 
    =  1, jika edge j adalah incident keluar dari vertice i  
  = -1, jika edge j adalah incident masuk ke vertice i 
  =  0, jika edge bukan incident pada vertice i 
 













 Gamber 2.10 Directed Graph tanpa self loop 
Dari gambar 2.10 diperoleh persamaan dalam bentuk incident matrix-




































1   (2.63) 
Pengenalan teori directed graph pada bagian ini akan digunakan pada 
bab selanjutnya untuk perhitungan alokasi aliran daya. [9] 
 
2.6.2 Metode Postage Stamps [4] 
 Postage Stamps adalah metode untuk menaksirkan biaya 
transmisi yang paling umum, tetapi tidak canggih untuk digunakan pada 
utilitas listrik, di mana entitas tingkat pembayaran sama dengan biaya 
tetap per unit energi yang ditransmisikan. Angka ini tidak 
mencerminkan penggunaan aktual dari sistem dan dihitung dengan 
mempertimbangkan besarnya daya pengguna yang ditransaksikan dari 
sistem. Jika hanya kondisi puncak diambil untuk dipertimbangkan, 
Metode Postage Stamps mengalokasikan total biaya transmisi ke 
pengguna jaringan (generator dan beban) sebagai berikut : 
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dimanaTCt adalah alokasi biaya ke pengguna jaringan t, TC adalah total 
biaya transmisi, Pt adalah daya (produksi atau konsumsi) dari pengguna 
t dalam waktu dari sistem puncak, dan Ppeak adalah beban puncak sistem. 
  
2.6.3 Metode MW-Mile 
 Metode MW-Mile pada dasarnya telah digunakan dalam aliran 
daya DC untuk mengestimasikan bentuk pembayaran biaya transmisi 
melalui wheeling transaction. Langkah-langkah yang perlu dilakukan 
untuk menentukan harga dari multi transaksi menggunakan metode 
MW-Mile yaitu : 
Pada transaksi t, hubungan transaksi telah mengalir diseluruh 
jaringan transmisi,           , adalah yang dihitung pertama kali 
menggunakan metode aliran daya Newton-Rhapson. Selanjutnya, 
perhitungan tersebut selalu mempertimbangkan injeksi daya pada 
lineflows yang hanya terlibat dalam transaksi. Proses transfer alokasi 
daya telah ditelusuri menggunakan Graph Theory. 
Besaran aliran daya aktif P (MW) disetiap jaringan transmsisi, 
akan dikalikan dengan panjang saluran transmisi    (miles) dan harga 
per MW per mile sebesar    (Rp/MW-Mile). Selanjutnya, untuk 
seluruhnya dijumlahkan pada setiap jaringan transmisi. Persamaan dari 
metode MW-Mile adalah : 
                    
   
                             
Langkah 1 dan 2 akan diulang secara terus menerus pada setiap transaksi 
t   . Kemudian yang terakhir adalah pertanggung jawaban dari 
transaksi t ke seluruh harga kapasitas transmisi yang dirumuskan dalam 
persamaan sebagai berikut : 
       
       
           
                                      
 
Metode MW-Mile menjamin pengembalian modal dari seluruh harga 





PENERAPAN PENELUSURAN ALIRAN DAYA 
MENGGUNAKAN METODE KIRSCHEN 
BERDASARKAN GRAPH THEORY  
 
Dalam Tugas Akhir ini, Metode Kirschen dengan bantuan 
Graph Theory digunakan untuk menyelesaikan permasalahan alokasi 
transfer atau aliran daya AC dan menggunakan metode MW-Mile untuk 
menaksirkan biaya sewa transmisi. Sistem kelistrikan 500 kV Jawa-Bali 
digunakan sebagai objek simulasi. Pengolahan data dan simulasi 
dikerjakan dengan perangkat lunak Matlab R2008a. Alur pengerjaan 
tugas akhir dalam rangka menyelesaikan permasalahan, akan dijelaskan 
pada bab ini. 
 
3.1 Algoritma Pengerjaan Tugas Akhir  
 
Mulai
Studi literatur dan pengumpulan 




Menggabungkan program AC OPF 
Mathpower dengan program 
penelusuran aliran daya














Gambar 3.1 Flowchart penyelesaian tugas akhir 
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 Pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan melakukan studi 
literatur tentang sistem tenaga listrik terutama tentang Wheeling 
Transaction dan pengumpulan data-data yang dibutuhkan pada sistem 
kelistrikan 500 kV Jawa-Bali. Data yang dibutuhkan dari sistem sistem 
kelistrikan 500 kV Jawa-Bali adalah tentang data bus, data saluran, dan 
data beban yang kemudian dimodelkan dalam casefile menggunakan M-
file Matlab. Langkah selanjutnya adalah membuat program penelusuran 
transfer atau aliran daya dengan metode Kirschen dengan bantuan 
Graph Theory. Program yang telah selesai dibuat, kemudian disatukan 
dengan program OPF dari Mathpower yang untuk selajutnya digunakan 
sebagai data masukan bagi program penelurusan. Program tersebut 
kemudian disimulasikan pada sistem kelistrikan 500kV Jawa-Bali yang 
telah dimodelkan dalam bentuk casefile. Setelah simulasi selesai, maka 
dilakukan analisis tentang hasil simulasi tersebut sehingga dapat 
disimpulkan berdasarkan hasil analisis. 
 
3.2 Dasar-dasar Penelusuran Aliran Daya [2] 
Dalam penelusuran aliran daya ini, sistem yang dipelajari 
mempunyai jumlah bus yang terbatas mengacu pada proposional 
sharing rule yang ditelah dijelaskan pada metode-metode sebelumnya. 
Sistem dapat dijalankan secara sempurna dan tidak boleh ada self-loop. 
 
Self Loop
a. Self Loop b. Jalur Penelusuran Upstream
 
Gambar 3.2  Diagram untuk pembuktian Lemma (a) Self Loop (b) Jalur 
Penelusuran Upstream 
Untuk menyelesaikan permasalahan penelusuran aliran daya ini 
dibutuhkan 2 (dua) lemma untuk dibuktikan sebagai berikut : 
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Lemma 1 : Sebuah sistem dengan jumlah bus terbatas tanpa 
rugi-rugi dan tanpa loopflow mempunyai paling tidak satu pure source 
yaitu bus generator dengan semua incident line yang membawa aliran 
keluar. Lemma ini akan dibuktikan pada uraian dibawah. Hal ini 
menjamin untuk memulai dan melanjutkan penelusuran downstream dari 
existing pure source.  
Lemma 2 : Sebuah sistem dengan jumlah bus terbatas tanpa 
rugi-rugi dan tanpa loopflow mempunyai paling tidak satu pure sink 
yaitu bus beban dengan semua incident line yang membawa aliran 
masuk. Lemma ini akan dibuktikan pada uraian dibawah. Hal ini 
menjamin untuk memulai dan melanjutkan penelusuran upstream dari 
existing pure sink. 
Pembuktian Lemma 1 : dimulai dari bus dengan incident line 
membawa aliran masuk. Sepanjang line ini menuju upstream dan 
menuju bus selanjutnya. Menuju proses tersebut diasumsikan bahwa 
sistem kelistrikan tidak mempunyai self-loop (gambar 3.1.(a)). Jika tidak 
ada incident line membawa aliran masuk pada bus tersebut, maka ada 
pure source. Jika ada, paling tidak satu incident line yang membawa 
aliran masuk pada bus tersebut, maka dapat dilanjutkan ke upstream 
menuju bus yang lain (gambar 3.1.(b)). Penelusuran upstream dapat 
dilanjutkan jika tidak ada pure source yang menghadang. Jika bus 
upstream selalu bus baru, maka kondisi ini akan membawa pada 
kesimpulan bahwa sistem mempunyai bus yang tak terbatas. Jika 
upstream adalah bus lama yang muncul pada jalur sebelumnya maka 
didapati kesimpulan bahwa ada loopflow pada sistem dan hal ini 
bertentangan dengan asumsi sebelumnya. Oleh karena itu sebuah pure 
source biasanya ditemukan pada akhir penelusuran upstream. 
Pembuktian Lemma 2 : dimulai dari bus dengan incident line 
membawa aliran keluar. Sepanjang line ini menuju downstream dan 
menuju bus selanjutnya. Menuju proses tersebut, dapat diasumsikan 
bahwa sistem kelistrikan tidak mempunyai self-loop. Jika tidak ada 
incident line yang membawa aliran keluar pada bus tersebut, maka ada 
pure sink. Jika ada paling tidak satu incident line membawa aliran keluar 
pada bus tersebut, maka dapat dilanjutkan ke-downstream menuju bus 
yang lain. Penelusuran downstream ini dapat dilanjutkan jika tidak ada 
pure sink yang menghadang. Jika bus downstream selalu bertemu bus 
baru maka kondisi ini akan membawa pada kesimpulan bahwa sistem 
mempunyai bus yang tak terbatas. Jika downstream adalah bus lama 
yang muncul pada jalur sebelumnya maka ada terdapat loopflow pada 
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sistem dan hal ini bertentangan dengan asumsi sebelumnya. Oleh karena 
































































































d. Sistem BILIM 
 
Gambar 3.3 Contoh Diagram Sistem (a), Matrik BLIM (b), BOLIM (c) dan 
BILIM (d) dari sistem 
 
Berdasarkan pada 2 lemma di atas, dapat digunakan Bus Line 
Incident Matrix (BLIM) untuk secara berturut-turut membentuk Bus 
Inflow Line Incident Matrix (BILIM) dan Bus Outflow Line Incident 
Matrix (BOLIM) serta menentukan secara cepat pure-sink dan pure-
source dari sistem yang dipelajari. Hal ini dapat ditunjukkan melalui 
contoh pada gambar 3.2.a. Sistem dapat dibagi menjadi 4 bus (bus 1-4) 
dan 5 lines (line a-e). Aliran daya aktif dipakai untuk membentuk arah 
graph yang sesuai. BLIM ditunjukkan gambar 3.2.b. 
BLIM dapat secara mudah dipisah menjadi BOLIM dan 
BILIM. BOLIM terdiri dari semua element 1 pada matrik BLIM. 
Sedangkan BILIM terdiri dari semua element –1 dari matrik BLIM 
dimana selanjutnya komponen –1 diganti dengan 1. Baris dengan semua 
komponen 0 pada BOLIM berhubungan dengan bus pure sink karena 
tidak ada outflow dari bus. Baris dengan semua komponen 0 pada 
BILIM berhubungan dengan bus pure source karena tidak ada inflow 
dari bus. Dalam contoh tersebut,  jelas bahwa bus 4 adalah pure sink dan 
bus 1 adalah pure source. Sebuah sistem mungkin mempunyai lebih dari 
satu pure sink dan lebih dari satu pure source.  
Urutan penelusuran upstream dan downstream ditentukan berdasarkan 2 
matriks sebagai berikut : 
Urutan penelusuran downstream : dimulai dari pure source 
(bus 1 untuk kasus ini). Outflows dari bus ini akan membawa daya listrik 
menuju bus downstream. Hapus bus source dan line incident-nya 
(dilakukan dengan menghapus baris yang berhubungan dengan pure 
souce (1) dan menghapus kolom yang berhubungan dengan insident 
line-nya yaitu kolom dengan elemen 1 pada baris 1 dari BOLIM). 
Dihasilkan graph baru yang merupakan bagian dari graph aslinya. 
Kemudian ditelusuri bus pure source baru pada graph yang baru dan 
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line insident-nya (karena graph yang baru memenuhi kondisi lemma 1 
maka pure source pasti ada). Ulangi proses tersebut sampai tidak ada 
keberadaan line pada graph. Maka semua bus yang tersisa adalah pure 
sink. Gambaran matriks BOLIM dan BILIM dalam proses penelusuran 
ini dapat dilihat pada gambar 3.3. 
Urutan penelusuran Upstream : Penelusuran upstream dapat 
dijalankan dengan cara yang sama dengan memulai dari pure sink. Akhir 
penelusuran adalah ketika tidak ada keberadaan line pada graph. Maka 
bus yang tersisa adalah pure source. Gambaran matriks BOLIM dan 











































































































Langkah 3 : Pure Source adalah bus 3. Line e dihapus 
















































































































Langkah 3 : Pure Sink adalah bus 2. Line a dihapus 
 Gambar 3.5. Urutan langkah Penelusuran Upstream 
 
3.3 Alokasi Transfer Daya 
3.3.1 Penelusuran Downstream  
Penelusuran Downstream (DSTR) digunakan untuk 
menghitung contribution factors individual generator pada line flows. 
Jalur penelusuran ditentukan dengan metode yang disarankan pada 
bagian 2 dan dimulai dari pure source. Untuk contoh yang dibangun, 
urutan DSTR adalah bus 1  bus 2  bus 3  bus 4. State variable 
dari DSTR adalah net generator power. 
Untuk memecahkan masalah, pertama dibangun dua matriks. 
Yang satu adalah matrik extraction factor saluran dari total daya yang 
disalurkan bus. Yang lainnya adalah matrik contribution factor 
generator pada total daya yang disalurkan bus. Hasil dari dua matriks ini 
membentuk contribution factor dari generator pada line flow. 
3.3.1.1 Extraction Factor Saluran Dari Total Daya yang Disalurkan 
Bus 
Pertama dibangun matrik extraction factor (Al) saluran dari 
total daya yang disalurkan bus, yaitu Pl = Al.P. Dalam hal ini, Pl adalah 
vektor dari daya pada saluran (dari Pa hingga Pe). P adalah vektor total 
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daya yang disalurkan bus dalam urutan bus sesuai penelusuran 
downstream dan dihitung dari hasil load flow. Elemen tidak nol pada Al 








)( ,          (3.1) 
dimana bus i adalah upstream bus dari line j. Pi meliputi line inflow 
power dan net generator injection power ke bus i yang dihitung 
berdasarkan hasil load flow. 
Pada kasus berdasarkan gambar 3.2.a. didapat : 
































      (3.3) 
3.3.1.2 Contribution Factor Generator Pada Total Daya yang 
Disalurkan Bus 
Didefinisikan matrik contribution factor (B) generator pada 
total daya yang disalurkan bus yaitu 
 
P = B . PG   (3.4) 
Dimana vektor daya generator PG (PG1 = 0 jika bus i bukan net generator 
bus) dan vektor dari total daya yang disalurkan bus P mempunyai urutan 
yang sama dengan penelusuran downstream. Matrik B dibentuk baris 
demi baris. Dari DSTR, jelas bahwa untuk bus i tertentu hanya upstream 
generator yang mempunyai dampak pada total daya injection. Elemen 
diagonal Bbus i, bus i akan menjadi 1 (atau nol) jika bus i adalah (atau 
bukan) sebuah generator bus. Sebuah bus non generator k tidak akan 
mempunyai kontribusi pada total daya injection bus manapun. 






































dimana k < i berarti k adalah upstream bus i dan k > i  berarti k adalah 
downstream dari bus i. Ekspresi terakhir adalah untuk segitiga bawah 
dari elemen tidak nol. Bentuk “ljI” berarti line j adalah inflow line dari 
bus i. ml jA  adalah elemen tidak nol yang unik yang berhubungan 
dengan line j pada matrik Al dengan bus m sebagai upstream terminal. 
Bm-k adalah elemen dalam matrik B yang sudah dihitung yang mewakili 
kontribusi generator k pada total daya injection pada bus m. Hasil 
perkalian  kmml BA j  .  mewakili kontribusi generator k pada total 
daya injection bus i melalui line j (dari bus m ke bus i). Sebagai contoh 
yang dibangun adalah mudah membentuk matrik B baris demi baris 
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Selanjutnya telah siap untuk ditentukan contribution factor dari 
individual generator pada aliran disaluran. Berdasarkan pada matrik Al 
dan B, dan karena Pl=Al.P dan P=B.PG, sehingga dimiliki persamaan : 
Pl=Al.P = Al .B.PG=KlG.PG  (3.6) 
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Dimana KlG adalah matrik contribution factor dari generator pada line 
flow. Untuk contoh yang dibangun, dimiliki matriks : 






























3.3.2 Penelusuran Upstream 
Penelusuran upstream (USTR) digunakan untuk penghitungan 
extraction factor beban dari line flows pada saluran dan generator. Jalur 
penelusuran ditentukan dengan metode yang disarankan dalam bagian 2 
dan dimulai dari pure sink bus. Untuk contoh kita, Urutan USTR adalah 
bus 4  bus 3  bus 2  bus 1. Biasanya USTR dapat mengambil 
kebalikan dari urutan DSTR. 
Dengan cara yang sama, dapat dibangun 2 matrik. Yang satu 
adalah matrik contribution factor saluran dan generator pada total daya 
yang disalurkan pada bus. Yang lain adalah matrik extraction factor 
beban dari total daya yang disalurkan bus. Hasil kali dari 2 matrik 
tersebut membentuk extraction factor beban dari aliran pada saluran dan 
generator. 
 
3.3.2.1 Contribution factor saluran dari total daya yang disalurkann bus 
Pertama dibangun matrik contribution factor (Cl) saluran pada 
total daya yang disalurkan dari bus downstream-nya, yaitu : 
PCP ll .    (3.7) 
disini Pl dan P harus mempunyai definisi yang sama sebagai DSTR 
tetapi vektor P dari total daya yang disalurkan bus adalah dalam urutan 
bus yang sama dengan USTR. Elemen tidak nol dalam Cl ditentukan 









,    (3.8) 
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dimana bus I adalah bus downstream dari saluran j. Untuk contoh yang 

































3.3.2.2 Extraction Factor Beban Dari Total Daya yang Disalurkan Bus 
Didefinisikan matrik extraction factor (D) beban dari total daya yang 
disalurkan sebagai : 
P = D.PL            (3.9) 
Dimana vektor daya beban PL (PL1 = 0 jika bus i bukan net load bus) dan 
vektor total daya yang disalurkan bus P mempunyai urutan bus seperti 
pada USTR. Matrik D akan dibentuk baris-demi baris. Jelas bahwa 
untuk sebush bus I tertentu hanya downstream load-nya yang 
mempunyai dampak pada total daya outflow. Elemen diagonal  Dbus I, bus I 
akan menjadi 1 (atau 0) jika bus I adalah (bukan) sebuah net load bus. 
Sebuah bus nonload k akan tidak mempunyai kontribusi pada daya 
outflow total dari bus manapun. Elemen dalam matrik D dapat dihitung 











































dimana k < i berarti k adalah downstream bus dari bus i dan k > i  berarti 
k adalah upstream bus dari bus i. Ekspresi terakhir adalah untuk segitiga 
bawah dari elemen tidak nol. Bentuk “ljI” berarti line j adalah outflow 
line dari bus i. ml jC  adalah elemen tidak nol yang unik yang 
berhubungan dengan line j pada matrik Cl. Dm-k adalah elemen dalam 
matrik D yang sudah dihitung yang mewakili extraction factor beban k 
dari total daya yang disalurkan bus m. Hasil perkalian  kmml DC j  .  
mewakili extraction of load k untuk total daya outflow dari  bus i 
melalui line j (dari bus m ke bus i). Untuk contoh yang dibangun adalah 
mudah membentuk matrik D baris demi baris, dengan mengacu pada 










































































0   0      
0   0   1   
0   0   1   
0   0   0   1





















Sekarang telah siap untuk ditentukan extraction factors dari individual 
load dari line flow. Berdasarkan matrik Cl dan D karena Pl=Cl.P dan 
P=D.PL, sehingga dimiliki persamaan : 
 
Pl = Cl.P = Pl = Cl.D.PL = KlL.PL  (3.11) 
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SIMULASI DAN ANALISIS 
 
 Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil simulasi yang 
diperoleh dari program AC Optimum Power Flow (OPF) dan 
penelusuran daya menggunakan Metode Kirchen dengan bantuan Graph 
Theory. Simulasi dari AC OPF akan menyajikan 2 hasil simulasi, yakni 
load flow dan line flow. Data yang disajikan oleh 2 hasil simulasi 
tersebut, selanjutnya akan dijadikan sebagai masukan dalam program 
penelusuran daya. Dalam hal ini, data yang digunakan adalah data-data 
yang berkaitan dengan daya aktif. 
Simulasi penelusuran daya akan menyajikan hasil yang terdiri 
dari 2 tinjauan, yakni kontribusi daya aktif terhadap saluran dan 
kontribusi beban terhadap saluran. Hasil tersebut menunjukkan 
proportional sharing daya aktif yang akan digunakan sebagai masukan 
untuk perhitungan biaya sewa transmisi menggunakan metode MW-
Mile. Dalam menentukan biaya alokasi dalam setiap transaksi, akan 
dihitung dengan beberapa skema pembagian antara pembangkitan dan 
beban. 
Bahasa pemrograman yang digunakan dalam mensimulasikan 
programadalah Matlab 7.6.0 R2008a. Pilihan menggunakan Matlab 
didasarkan pada pertimbangan kemudahannya dalam melakukan operasi 
matrik yang banyak. Sistem kelistrikan interkoneksi 500kV Jawa-Bali 
dipilih sebagai case dari simulasi yang dilakukan. Sistem kelistrikan ini 
dipilih untuk menguji tingkat akurasi program dalam menyelesaikan 
















4.1 Sistem Kelistrikan Interkoneksi 500kV Jawa-Bali 
 Sistem kelistrikan interkoneksi 500kV Jawa-Bali yang 
digunakan dalam tugas akhir ini terdiri dari 25 buah bus, 8 buah 
generator, dan 30 saluran. Gambar single line diagram sistem Jawa-Bali 























































 Gambar 4.1 Single Line Diagram Sistem Kelistrikan Interkoneksi  
 500kV Jawa-Bali 
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4.1.1 Data Bus Beban dan Pembangkitan 
 Dalam tugas akhir ini digunakan data bus pada beban puncak 
sistem kelistrikan interkoneksi 500kV Jawa-Bali. Total beban sistem 
yang digunakan adalah sebesar 9.493 MW. Bus pada sistem ini 
diklasifikasikan sebagai berikut : 
Slack Bus : Bus 1 
Generator Bus : Bus 8, bus 10, bus 11, bus 15, bus 17, bus 22, 
dan bus 23 
Load Bus : Bus 2, bus 3, bus 4, bus 5, bus 6, bus 7, bus 9, 
bus 12, bus 13, bus 14, bus 16, bus 18, bus 
bus 19, bus 20, bus 21, bus 24, dan bus 25. 
Data pembebanan pada masing-masing bus dapat dilihat pada tabel 4.1 
 





MW MVar MW MVar 
1 Slack 1792 947 220 69 
2 Load - - 186 243 
3 Load - - 245 36 
4 Load - - 447 46 
5 Load - - 680 358 
6 Load - - 556 164 
7 Load - - 621 169 
8 Generator 615 500 - - 
9 Generator - - 994 379 
10 Generator 770 635 550 177 
11 Generator 700 1546 - - 
12 Load - - 666 400 
13 Load - - 293 27 
14 Load - - 494 200 
15 Generator 385.03 394.58 - - 
16 Load - - 440 379 
17 Generator 1870 922.26 123 91 
18 Load - - 327 67 
19 Load - - 213 73 
20 Load - - 530 180 
21 Load - - 551 153 
22 Generator 3127.27 611.51 267 50 
23 Generator 450 454.05 111 132 
24 Load - - 681 226 
25 Load - - 279 59 
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Data saluran transmisi sistem kelistrikan interkoneksi 500kV Jawa-Bali 
dapat dilihat pada tabel 4.2 sebagai berikut : 
 











   
1 2 0.000626496 0.007008768 0 
1 24 0.003677677 0.035333317 0 
2 5 0.013133327 0.146925792 0 
3 4 0.001513179 0.016928308 0 
4 18 0.000694176 0.006669298 0 
5 7 0.004441880 0.042675400 0 
5 8 0.006211600 0.059678000 0 
5 11 0.004111380 0.045995040 0 
6 7 0.001973648 0.018961840 0 
6 8 0.005625600 0.054048000 0 
8 9 0.002739960 0.027112954 0 
9 10 0.002739960 0.026324191 0 
10 11 0.001474728 0.014168458 0 
11 12 0.001957800 0.021902400 0 
12 13 0.006990980 0.067165900 0 
13 14 0.013478000 0.129490000 0 
14 15 0.013533920 0.151407360 0 
14 16 0.015798560 0.151784800 0 
14 20 0.009036120 0.086814600 0 
16 17 0.001394680 0.013399400 0 
16 23 0.003986382 0.044596656 0 
18 5 0.000818994 0.007868488 0 
18 19 0.014056000 0.157248000 0 
19 20 0.015311000 0.171288000 0 
20 21 0.010291000 0.115128000 0 
21 22 0.010291000 0.115128000 0 
22 23 0.004435823 0.049624611 0 
24 4 0.002979224 0.028622920 0 
25 14 0.023479613 0.225580588 0 






4.2 Hasil Simulasi 
4.2.1 Hasil Simulasi AC OPF 
4.2.1.1 Hasil Simulasi Load Flow 
 Hasil simulasi load flow menyajikan data tegangan yang terdiri 
dari besaran tegangan (magnitude) dan sudut. Selain itu, terdapat data 
mengenai pembebanan aktif  (MW) dan reaktif (MVar) baik pembangkit 
maupun beban. Hasil simulasi load flow dapat dilihat pada tabel 4.3 
 
Tabel 4.3. Hasil Simulasi Load Flow  
Bus 
i 












1 1,100 0,000 1792,00 947,08 220,00 69,00 
2 1,097 -0,153 - - 186,00 243,00 
3 1,073 -2,477 - - 254,00 36,00 
4 1,074 -2,266 - - 447,00 46,00 
5 1,076 -2,269 - - 680,00 358,00 
6 1,072 -3,647 - - 566,00 164,00 
7 1,070 -3,614 - - 621,00 169,00 
8 1,088 -2,272 615,00 500,00 - - 
9 1,088 -2,333 - - 994,00 379,00 
10 1,100 -1,188 770,00 635,02 550,00 177,00 
11 1,100 -0,695 700,00 1546,20 - - 
12 1,080 0,235 - - 666,00 400,00 
13 1,054 5,382 - - 293,00 27,00 
14 1,042 17,708 - - 494,00 200,00 
15 1,100 20,356 385,03 394,58 - - 
16 1,088 29,534 - - 440,00 379,00 
17 1,100 30,599 1870,00 922,26 123,00 91,00 
18 1,073 -2,158 - - 327,00 67,00 
19 1,027 5,400 - - 213,00 73,00 
20 1,020 16,035 - - 530,00 180,00 
21 1,034 24,079 - - 551,00 153,00 
22 1,100 34,687 3137,27 611,51 267,00 50,00 
23 1,100 32,335 450,00 454,05 111,00 132,00 
24 1,081 -1,746 - - 681,00 226,00 
25 1,071 26,606 - - 279,00 59,00 





4.2.1.2 Hasil Simulasi Line Flow 
 Hasil simulasi line flow menyajikan data tentang injeksi daya 
aktif (MW) dan reaktif (MVar) beserta rugi-rugi dayanya. Hasil simulasi 
load flow dapat dilihat pada tabel 4.4. 
 
4.2.2 Hasil Simulasi Penelusuran Aliran Daya 
4.2.2.1 Pembentukan Matrik Untuk Pengurutan Ulang Bus 
 Hasil dari simulasi line flow yakni aliran daya aktif, 
dipergunakan sebagai masukan untuk membentuk Bus Line Incident 
Matrix (BLIM) yang ditunjukkan oleh gambar 4.2. BLIM selanjutnya 
akan dibentuk Bus Inflow Line Incident Matrix (BILIM) dan Bus 
Outflow Line Incident Matrix (BOLIM) untuk menentukan secara cepat 




Tabel 4.4. Hasil Simulasi Line Flow 
Line 
k 
















2 495,12 382,99 -494,92 -380,72 0,203 2,27 
2 24 1076,88 495,09 -1072,61 -454,07 4,270 41,02 
3 2 5 308,92 137,72 -307,67 -123,76 1,248 13,96 
4 3 4 -254,00 -36,00 245,09 36,97 0,086 0,97 
5 4 18 -310,00 140,07 310,07 -139,41 0,070 0,67 
6 
5 
7 643,82 87,28 -624,20 -71,72 1,620 15,56 
7 8 -21,57 -218,04 21,83 220,51 0,258 2,47 
8 11 -750,47 487,46 753,32 519,29 2,844 31,82 
9 
6 
7 -21,18 97,45 21,20 -97,28 0,017 0,16 
10 8 -544,82 -261,45 546,61 278,63 1,789 17,18 
11 8 9 46,56 0,86 -46,56 -0,81 0,005 0,05 
12 9 10 -947,44 -378,19 949,85 401,33 2,409 23,14 
13 10 11 -729,85 56,68 730,50 -50,40 0,653 6,28 
14 11 12 -783,82 1077,31 786,69 1045,18 2,872 32,13 
15 12 13 -1452,69 645,18 1467,83 -499,72 15,141 145,47 
16 13 14 -1760,83 472,72 1801,19 -84,98 40,357 387,73 
17 
14 
15 -381,63 -356,55 385,03 394,58 3,400 38,03 
18 16 -1530,27 3,49 1564,34 323,83 34,070 327,33 
19 20 381,60 233,18 -379,94 -217,19 1,664 15,99 
20 
16 
17 -1742,69 -789,81 1747,00 831,26 4,314 41,45 
21 23 -1324,16 -146,03 1330,14 212,91 5,978 66,88 
22 
18 
5 244,25 -382,57 -244,10 383,98 0,146 1,41 
23 19 -881,32 454,97 893,33 -320,68 12,004 134,29 
24 19 20 -1106,33 247,68 1124,98 -38,97 18,656 208,71 
25 20 21 -1275,04 76,17 1291,19 104,46 16,146 180,63 
26 21 22 -1842,19 -257,46 1875,48 629,88 33,290 372,42 
27 22 23 994,79 -68,37 -991,14 109,15 3,645 40,78 
28 24 4 391,61 228,07 -391,08 -223,04 0,524 5,03 
29 
25 
14 777,54 116,69 -764,89 4,86 12,651 121,54 







4.2.2.2 Pengurutan Ulang Bus 
Untuk pengurutan ulang bus yang dilakukan berdasarkan 
penelusuran downstream dan upstream untuk daya aktif didapatkan 
secara berturut-turut pada URT1 dan URT4. Pengurutan ulang bus dapat 
dilihat pada gambar 4.3 
 
 
Gambar 4.3 Pengurutan Ulang Bus Daya Aktif 
 
4.2.2.3 Asumsi Injeksi Pada Bus  
 Dengan pendekatan bahwa injeksi pada bus adalah total 
penjumlahan pembangkitan dan beban pada bus maka status bus hanya 
ada 2 yaitu : 
1. Apabila pembangkitan lebih dari beban maka bus dianggap sebagai 
bus pembangkit 
2. Apabila pembangkitan kurang dari beban maka bus dianggap sebagai 
bus beban.  
Berdasarkan data sistem dan hasil simulasi, didapatkan data bus beban 
untuk daya aktif adalah bus 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 12, 13 14, 16, 18, 19 20, 
21, 24, dan 25 dengan besar daya seperti yang terdapat pada Ldum, 
sedangkan untuk bus pembangkitan daya aktif adalah bus 1, 8, 10, 11, 
15, 17, 22, dan 23 dengan besar daya seperti pada Gdum yang dapat 






Gambar 4.4 Asumsi Injeksi Pada Bus 
 
4.2.2.4 Kontribusi Daya Aktif Pada Saluran 
Untuk matrik extraction factor saluran dari total daya aktif 
yang disalurkan bus upstream-nya didapatkan matrik Al1. Sedangkan 
matrik contribution factor generator pada total daya yang disalurkann 
bus didapatkan matrik B1. Demikian juga untuk matrik extraction factor 
saluran dari total daya aktif yang disalurkan bus downstream-nya 
didapatkan matrik Al2. Sedangkan matrik contribution factor beban 
pada total daya yang disalurkan bus didapatkan matrik B2. 
Matrik contribution factor dari individual generator pada line 
flow (KlG) yang merupakan perkalian matrik extraction factor saluran 
dari total daya aktif yang disalurkan bus (Al) dan matrik contribution 
factor generator pada total daya aktif yang disalurkan bus (B1), dapat 
dilihat pada matrik AlB1. Dengan cara yang sama diperoleh matrik 
contribution factor dari beban pada line flow (K1L), dapat dilihat pada 
matrik AlB2. Untuk matrik AlB1 dapat dilihat pada gambar 4.5. Setelah 
data dan matrik pendukung diketahui, maka dapat diketahui alokasi 
transfer daya seperti yang terdapat pada tabel 4.5. Dalam hal ini adalah 
kontribusi daya aktif unit pembangkit. 
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4.2.3 Hasil Perhitungan Sewa Transmisi Dengan Metode MW-Mile 
4.2.3.1 Harga Saluran Transmisi 500kV Jawa-Bali 
 Tabel 4.7 merupakan tabel penentuan harga saluran transmisi 
yang digunakan. Untuk harga per MW per unit saluran transmisi 500 kV 
didapatkan asumsi harga sebesar Rp. 439,00 / jam. Harga saluran 
diperoleh dari harga sewa transmisi per jam dikali panjang saluran. 
 
Line Cost        = Length × Payment 
  = 7,75008 × 439 
  = Rp. 3.400,00 / miles 
  





Line Cost  
(Rp) 
1 7,75008  3.400  
2 38,86839  17.052  
3 81,23301  35.637  
4 18,718803  8.212  
5 3,678183  1.614  
6 23,5359  10.325  
7 32,913  14.439  
8 50,8599  22.312  
9 10,45764  4.588  
10 29,808  13.077  
11 29,906118  13.120  
12 29,036097  12.738  
13 15,628086  6.856  
14 24,219  10.625  
15 74,0853  32.501  
16 142,83  62.659  
17 83,7108  36.724  
18 157,8582  69.252  
19 47,8791  21.005  
20 14,8419  6.511  
21 49,31361  21.634  
22 9,66897  4.242  
23 173,88  76.281  
24 189,405  83.092  
25 127,305  55.849  







Line Cost  
(Rp) 
27 54,873423  24.073  
28 31,57164  13.850  
29 124,409898  54.578  
30 31,659201  13.889  
 
4.2.3.2 Perhitungan Harga Line Flow Dalam Setiap Transaksi Untuk 
Daya 
 Setelah harga saluran transmisi 500 kV diketahui, selanjutnya 
harga tersebut dikalikan dengan daya aktif yang mengalir di saluran 
untuk setiap transaksinya. Diambil contoh perhitungan untuk transaksi 
kontribusi daya aktif unit pembangkit 1 pada saluran 1-2 : 
 
                       
                                                 
 
                  495,1281 
                                                     
 
Dengan cara yang sama, dihitung juga harga saluran untuk kontribusi 
daya aktif. 
 
Tabel 4.10 menunjukkan harga line flow dalam setiap transaksi untuk 
kontribusi unit pembangkit 1, 8, 15, dan 17. Sedangkan tabel 4.11 
menunjukkan harga line flow dalam setiap transaksi untuk kontribusi 
beban 3, 4, 6, 7, dan 5. 
 
Tabel 4.8 Harga line Flow Dalam Setiap Transaksi Untuk Daya Aktif 
Kontribusi Unit Pembangkit 1, 8, 15, dan 17 
Line 
k 
         
                                      
1 1.683.412  -  -  -  
2 18.362.305 -  -  -  
3  11.007.067  -   -  -  
4  1.163.773  -  29.676  102.464  
5 - -  16.108  55.619  
6  1.545.335  109.270  321.374  1.109.634  





         
                                      
8 -  -  1.257.747  4.342.712  
9 22.594  1.597  4.699   16.224  
10 -  7.147.705  -  -  
11 -  610.898  -  -  
12 -  -  696.281  2.404.105  
13 -  -  374.759  1.293.960  
14 -  -  1.179.695  4.073.221  
15 -  -  6.734.832  23.253.859  
16 -  -  15.934.165  55.017.083  
17 -  -  14.139.758  -  
18 -  -   -  61.500.796  
19 -  -  1.131.681  3.907.442  
20 -  -  -  11.374.937  
21 -  -  -  -  
22 -  -  33.353  115.162  
23 -  -  2.194.260  7.576.295  
24 -  -  3.010.274  10.393.792  
25 -  -  -  -  
26 -  -  -  -  
27 -  -  -  -  
28 5.422.284  -  -  -  
29 -  -  -  24.088.217  
30 -  -  -  8.377.487  
 
Tabel 4.9 Harga Line Flow Dalam Setiap Transaksi Untuk Daya Aktif 
Kontribusi Beban 3, 4, 6, 7 , dan 5 
Line 
k 
         
                                             
1 - - 16.759 492.315 541.241 
2 2.418.049 4.259.579 - - - 
3 - - 175.661 5.160.235 5.673.053 
4 2.086.537 - - - - 
5 181.173 319.151 - - - 
6 - - 218.837 6.428.643 - 
7 - - 5.032 147.815 162.505 
8 - - 268.195 7.878.564 8.661.530 
9 - - 97.235 - - 
10 - - 7.147.873 - - 
11 - - - - - 
12 - - - - - 





         
                                             
14 - - 67.692 1.988.548 2.186.168 
15 - - 207.068 6.082.917 6.687.432 
16 - - 399.209 11.727.334 12.892.786 
17 132.819 233.971 37.646 1.105.920 1.215.827 
18 1.017.578 1.792.545 288.429 8.472.913 9.314.944 
19 538.007 947.742 18.673 548.533 603.046 
20 81.315 143.243 23.048 677.075 744.362 
21 205.705 362.367 58.305 1.712.817 1.883.034 
22 - - 16.529 485.575 533.831 
23 8.564.675 15.087.339 297.252 8.732.234 9.600.037 
24 9.329.378 16.434.423 323.792 9.511.898 10.457.183 
25 4.840.066 8.526.155 167.981 4.934.757 5.425.169 
26 4.840.066 8.526.155 167.981 4.934.757 5.425.169 
27 171.166 301.523 48.517 1.425.218 1.566.855 
28 1.964.109 3.459.930 - - - 
29 398.609 702.180 112.983 3.319.022 3.648.861 
30 101.436 178.687 28.751 844.608 928.544 
 
4.2.3.3  Perhitungan Biaya Sewa Transmisi Untuk Setiap Transaksi 
 Sekarang telah siap untuk menghitung biaya sewa transmisi 
untuk setiap transaksi dengan menggunakan metode MW-Mile karena 
semua komponen telah terpenuhi. PLN membutuhkan pengembalian 
biaya transmisi sebesar Rp. 7.431.673.223.572,00 / tahun. Tabel 4.12 
menunjukkan biaya sewa transmisi untuk kontribusi unit pembangkit 
dalam waktu satu tahun. Sedangkan biaya sewa transmisi untuk 
kontribusi beban dalam waktu satu tahun ditunjukkan oleh tabel 4.13 
 
Tabel 4.10 Biaya Sewa Transmisi Untuk Kontribusi Unit Pembangkit Dalam 
Waktu Satu Tahun 
           
   
           
   
     
          39.206.770 
847.880.573 
343.647.339.107 
          8.184.816 71.739.912.252 
           47.058.663 412.469.181.263 
           219.003.008 
847.880.573 
1.919.561.365.437 
           468.103.002 4.102.922.813.207 
           47.111.923 412.936.005.163 
           16.418.324 143.906.609.884 




Tabel 4.11 Biaya Sewa Transmisi Untuk Kontribusi Beban Dalam Waktu Satu 
Tahun 
           
   
           
   
     
          36.870.690 
847.934.228 
323.151.146.451 
          61.274.991 537.041.313.433 
          10.193.448 89.339.921.180 
          86.611.697 759.103.485.784 
          88.151.577 772.599.678.822 
          633.081 5.548.600.045 
          90.544.208 793.569.768.555 
           120.889.187 1.059.526.675.936 
           48.325.238 423.543.910.279 
           91.243.628 799.699.798.171 
           44.678.092 391.578.693.710 
           60.141.010 527.102.601.533 
           44.790.085 392.560.255.948 
           32.630.057 285.984.352.857 
           11.684.835 102.411.096.926 
           9.893.297 86.709.261.023 
           9.379.106 82.202.662.919 
 
4.2.3.4 Perbandingan Biaya Sewa Transmisi Antara Metode Postage 
Stamps (PS) Dengan Metode MW-Mile (MWM) 
 Dalam Tugas Akhir ini juga dibandingkan penaksiran biaya 
transmisi sistem interkoneksi 500kV Jawa-Bali yang dihitung 
berdasarkan Metode MW-Mile dan Metode Postage Stamps. Hasil 
perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.14 dan tabel 4.15. 
 
Tabel 4.12. Perbandingan Biaya Sewa Transmisi Antara Metode Postage 
Stamps (PS) Dengan Metode MW-Mile (MWM) Untuk Unit Pembangkit 
Unit Postage Stamps MW-Mile 
1 786.409.623.144 343.647.339.107 
8 191.631.940.961 71.739.912.252 
15 396.700.841.532 412.469.181.263 
17 2.089.238.207.398 1.919.561.365.437 
22 3.126.746.830.420 4.102.922.813.207 
23 401.055.651.598 412.936.005.163 
11 372.735.884.736 143.906.609.884 
60 
 
Unit Postage Stamps MW-Mile 
10 67.154.243.782 24.490.006.024 
 
Tabel 4.13. Perbandingan Biaya Sewa Transmisi Antara Metode Postage 
Stamps (PS) Dengan Metode MW-Mile (MWM) Untuk Unit Beban 
Beban Postage Stamps MW-Mile 
3 347.615.037.305 323.151.146.451 
4 475.328.004.125 537.041.313.433 
6 204.041.973.555 89.339.921.180 
7 887.709.351.489 759.103.485.784 
5 766.383.202.438 772.599.678.822 
2 57.002.782.525 5.548.600.045 
9 1.171.193.641.019 793.569.768.555 
12 921.956.089.874 1.059.526.675.936 
13 349.129.874.186 423.543.910.279 
18 448.761.739.450 799.699.798.171 
19 235.731.248.004 391.578.693.710 
20 389.777.451.220 527.102.601.533 
14 403.326.612.952 392.560.255.948 
21 178.860.990.364 285.984.352.857 
24 209.782.514.392 102.411.096.926 
25 202.669.029.222 86.709.261.023 
16 182.403.681.454 82.202.662.919 
 
Gambar 4.6 dan gambar 4.7 secara berturut-turut menunjukkan 
perbandingan grafik antara penaksiran biaya transmisi menggunakan 
Metode MW-Mile dan Metode Postage Stamps untuk unit pembangkit 
dan beban. Untuk unit pembangkit, perbandingan diambil dari unit 22 
dan unit 17. Sedangkan untuk beban, perbandingan diambil dari beban 2 




Gambar 4.6 Perbandingan Grafik Biaya Transmisi Antara Metode Postage 
Stamps dan MW-Mile Untuk Unit 17 dan Unit 22 
 
 
Gambar 4.7 Perbandingan Grafik Biaya Transmisi Antara Metode Postage 
Stamps dan MW-Mile Untuk Beban 2 dan Beban 21 
 
4.2.3.5 Pembagian Proporsi Biaya Sewa Transmisi 
Dalam tugas akhir ini juga disajikan pembagian proporsi biaya 
sewa transmisi antara unit pembangkit dan beban. Proporsi biaya sewa 
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transmisi diberikan 3 (tiga) pilihan, yakni 70%-30%, 50%-50%, dan 
30%-70%. Hasil pembagian proporsi biaya sewa transmisi untuk unit 
pembangkit dengan proporsi 70% ditunjukkan oleh tabel 4.13. 
Sedangkan untuk proporsi 30% yang ditangani oleh beban, ditunjukkan 
oleh tabel 4.14. Baik Metode Postage Stamps dan Metode MW-Mile 
dikenakan proporsi yang sama untuk dibandingkan.  
 




1 550.486.736.201 240.553.137.375 
8 134.142.358.673 50.217.938.576 
15 277.690.589.073 288.728.426.884 
17 1.462.466.745.179 1.343.692.955.806 
22 2.188.722.781.294 2.872.045.969.245 
23 280.738.956.119 289.055.203.614 
11 260.915.119.315 100.734.626.919 
10 47.007.970.648 17.143.004.217 
 




3 104.284.511.192 96.945.343.935 
4 142.598.401.237 161.112.394.030 
6 61.212.592.066 26.801.976.354 
7 266.312.805.447 227.731.045.735 
5 229.914.960.731 231.779.903.647 
2 17.100.834.757 1.664.580.013 
9 351.358.092.306 238.070.930.566 
12 276.586.826.962 317.858.002.781 
13 104.738.962.256 127.063.173.084 
18 134.628.521.835 239.909.939.451 
19 70.719.374.401 117.473.608.113 
20 116.933.235.366 158.130.780.460 
14 120.997.983.885 117.768.076.784 
21 53.658.297.109 85.795.305.857 
24 62.934.754.317 30.723.329.078 
25 60.800.708.766 26.012.778.307 




Gambar 4.8 dan gambar 4.9 secara berturut-turut menunjukkan 
perbandingan grafik antara ketiga pilihan pembagian proporsi untuk 
kontribusi unit pembangkit dan beban terhadap daya aktif yang mengalir 
di saluran dalam setiap transaksi. Untuk unit pembangkit diambil contoh 
dari unit 22 sedangkan untuk beban diambil contoh dari beban 2. 
 
Gambar 4.8 Perbandingan Perbandingan Grafik Antara Ketiga Pilihan 
Pembagian Proporsi Untuk Kontribusi Unit Pembangkit 
 
Gambar 4.9 Perbandingan Grafik Antara Ketiga Pilihan Pembagian Proporsi 
Untuk Kontribusi Beban 
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4.3 Analisis Hasil Simulasi 
4.3.1 Penelusuran Aliran Daya 
 Keberhasilan simulasi penerapan penelusuran daya 
menggunakan Metode Kirschen dengan bantuan graph theory pada 
sistem kelistrikan interkoneksi 500 kV Jawa-Bali membuktikan bahwa 
sistem tersebut tidak mempunyai loopflow. Unit 22 memiliki kontribusi 
daya aktif pembangkit terbesar ke saluran sebesar 10.212,9534 MW. 
Sedangkan untuk kontribusi daya aktif beban terbesar ke saluran adalah 
beban 9 sebesar 3.825,7700 MW.  
 
4.3.2 Biaya Sewa Transmisi Menggunakan MW-Mile 
 Pembayaran biaya sewa transmisi terbesar selama setahun 
adalah unit 22 yang ditinjau dari kontribusi daya aktif pembangkit ke 
saluran. Sedangkan pada kontribusi daya aktif beban ke saluran, beban 
12 dikenakan biaya sewa transmisi terbesar selama setahun. Dari data 
tersebut terlihat bahwa metode MW-Mile tidak hanya dipengaruhi oleh 
total line flow yang mengalir pada setiap transaksi, tetapi juga oleh total 
panjang saluran yang dilewati oleh masing-masing total kontribusi daya 
aktif. Hal ini dapat dibuktikan dari beban 9 yang memiliki kontribusi 
daya aktif terbesar ke saluran, namun tidak semata-mata memiliki biaya 
sewa transmisi tertinggi. Selain itu, sistem ini juga memberikan pilihan 
dalam pembagian proporsi pembayaran sewa transmisi antara kontribusi 
daya aktif unit pembangkit dan kontribusi daya aktif beban. Hal ini 
dapat memberikan rasa keadilan karena terjadi penekanan biaya di 
kedua pihak akibat pembayaran sewa transmisi tersebut telah 
ditanggung bersama.  
Dalam perbandingan biaya transmisi menggunakan Metode 
MW-Mile dan Metode Postage Stamps, diperoleh data bahwa kedua 
metode ini menjamin pengembalian modal dari seluruh harga 
pengoperasian transmisi. Akan tetapi untuk Metode MW-Mile lebih 
memberikan jaminan keadilan dalam pembayaran biaya sewa transmisi. 
Hal ini dikarenakan entitas tingkat pembayaran pada MW-Mile tidak 
hanya dihitung berdasarkan biaya tetap per unit energi yang 
ditransmisikan seperti pada Metode Postage Stamps. Dalam MW-Mile 
juga diperhatikan panjang saluran yang menjadi komponen utama 
perhitungan. Secara keseluruhan, Metode MW-Mile memberikan 
penaksiran harga sewa transmisi lebih murah dibandingkan dengan 
Metode Postage Stamps. Namun dalam beberapa kasus seperti pada unit 
15, 22, dan 23, penaksiran biaya sewa transmisi dengan menggunakan 
65 
 
Metode MW-Mile menjadi lebih mahal dibandingkan dengan Metode 
Postage Stamps. Hal ini dikarenakan kontribusi daya aktif pada unit 
tersebut melewati jalur-jalur saluran transmisi yang panjang sehingga 
dikenakan charge lebih besar. Salah satu keadilan Metode MW-Mile 
tampak pada perbandingan biaya sewa transmisi di beban 2 yang hanya 
memberikan kontibusi di saluran dari bus 1 ke bus 2 dengan daya 
sebesar 186,2028 MW. Jika dihitung berdasarkan Metode Postage 
Stamps, maka beban 2 dikenakan biaya sewa transmisi sebesar 
Rp57.002.782.525,00. Harga ini jauh lebih besar dibandingkan jika 
dihitung dengan Metode MW-Mile yang hanya dikenakan biaya sewa 






















































































1 495,1281 0 0 0 0 0 0 0 
2 1076,8719 0 0 0 0 0 0 0 
3 308,8677 0 0 0 0 0 0 0 
4 141,7176 0 3,6138 12,4775 93,6971 2,3952 0 0 
5 0 0 9,9828 34,6485 258,8336 6,6167 0 0 
6 149,6667 10,5829 31,1253 107,4688 152,4938 20,6300 171,5023 0 
7 0 21,8400 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 56,3704 194,6341 110,8285 37,3625 353,9298 0 
9 4,9248 0,3482 1,0242 3,5363 5,0178 0,6788 5,6433 0 
10 0 546,5969 0 0 0 0 0 0 
11 0 46,5631 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 54,6613 188,7333 107,4685 36,2297 343,1995 219,3472 
13 0 0 54,6613 188,7333 107,4685 36,2297 343,1995 0 
14 0 0 111,0317 383,3674 218,2970 73,5922 0 0 
15 0 0 207,2184 715,4782 407,4075 137,3451 0 0 
16 0 0 254,2983 878,0344 499,9702 168,5498 0 0 
17 0 0 385,0294 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 888,0696 505,6845 170,4762 0 0 
19 0 0 53,8780 186,0287 105,9284 35,7106 0 0 
20 0 0 0 1747 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 994,7765 335,3587 0 0 
22 0 0 7,8631 27,1495 203,8765 5,2117 0 0 























24 0 0 36,2283 125,0881 939,3222 24,0122 0 0 
25 0 0 0 0 1291,0145 0 0 0 
26 0 0 0 0 1875,4891 0 0 0 
27 0 0 0 0 994,7765 0 0 0 
28 391,4881 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 441,3500 251,3135 84,7227 0 0 








 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis perhitungan 
pembayaran sewa transmisi berdasarkan Metode MW-Mile 
menggunakan alokasi transfer daya Metode Kirschen pada sistem 500 
KV Jawa-Bali disumpulkan bahwa : 
 1. Sistem kelistrikan interkoneksi 500 kV Jawa-Bali tidak 
memiliki self loop yang dibuktikan dengan berhasilnya simulasi 
penelusuran aliran daya menggunakan Metode Kirschen 
dengan bantuan Graph Theory. 
 2.  Kontribusi daya aktif terbesar oleh unit pembangkit terhadap 
saluran adalah dari unit 22 sebesar 10.212,9534 MW. 
Sedangkan untuk kontribusi daya aktif beban terbesar terhadap 
saluran adalah beban 9 sebesar 3.825,7700 MW. 
 4. Perhitungan alokasi transfer daya dengan asumsi pemisahan 
generator dan beban pada bus memberikan alternatif 
perhitungan selain penggunaan asumsi net injection pada bus 
dengan mempertimbangkan keadilan pada pengguna jaringan 
transmisi 500 kV Jawa-Bali. 
 5. Melalui Metode MW-Mile, pembayaran biaya sewa transmisi 
terbesar selama setahun dikenakan pada unit 22 yang ditinjau 
dari kontribusi daya aktif pembangkit ke saluran. Sedangkan 
pembayaran biaya sewa transmisi terbesar selama setahun 
untuk kontribusi daya aktif beban ke saluran, dikenakan pada 
beban 12. 
 6. Metode MW-Mile tidak hanya dipengaruhi oleh total line flow 
yang mengalir pada setiap transaksi, tetapi juga oleh total 
panjang saluran yang dilewati oleh masing-masing total 
kontribusi daya aktif. 
 7. Metode MW-Mile dapat digunakan sebagai alternatif model 
perhitungan dalam menentukan biaya sewa transmisi 500 kV 
Jawa-Bali karena mampu memberikan jaminan pengembalian 







Adapun beberapa saran yang diberikan untuk memperbaiki dan 
atau mengembangkan Tugas Akhir ini agar lebih sempurna adalah 
sebagai berikut : 
 1. Diperlukan penggunaan Dynamic Optimum Power Flow 
(DOPF) agar dapat mengetahui kontribusi daya aktif dalam 
setiap jam nya. Sehingga diharapkan hasil simulasi mampu 
mendekati hasil dari sistem yang sebenarnya. 
 2. Untuk perhitungan MW-Mile, dapat ditambahkan komponen 
Used and Unused Transmission Capacity sehingga dapat 
memberikan tingkatan pembayaran sewa transmisi yang lebih 
adil dan proporsional. 
Matrik Faktor Kontribusi Beban Untuk Saluran 
 
















Bus Outflow Line Incident Matrix (BOLIM) 
 
 





































1 0,0000 0,0000 4,9292 144,8006 159,1907 186,2028 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
2 141,8084 249,8064 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 685,2664 0,0000 0,0000 
3 0,0000 0,0000 4,9292 144,8006 159,1907 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
4 254,0864 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
5 112,2780 197,7864 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
6 0,0000 0,0000 21,1945 622,6183 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
7 0,0000 0,0000 0,3485 10,2373 11,2547 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
8 0,0000 0,0000 12,0201 353,1059 388,1973 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
9 0,0000 0,0000 21,1945 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
10 0,0000 0,0000 546,6098 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 46,5640 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 949,8483 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 730,4161 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
14 0,0000 0,0000 6,3711 187,1601 205,7599 0,0000 387,1494 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
15 0,0000 0,0000 6,3711 187,1601 205,7599 0,0000 387,1494 681,1267 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
16 0,0000 0,0000 6,3711 187,1601 205,7599 0,0000 387,1494 681,1267 333,3166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
17 3,6167 6,3711 1,0251 30,1145 33,1073 0,0000 54,6657 96,1754 47,0645 10,9196 7,4615 17,6455 76,8234 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
18 14,6938 25,8843 4,1649 122,3486 134,5075 0,0000 222,0944 390,7391 191,2123 44,3640 30,3143 71,6896 312,1163 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
19 25,6139 45,1209 0,8890 26,1150 28,7103 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 77,3342 52,8432 124,9675 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
20 12,4887 21,9998 3,5398 103,9874 114,3216 0,0000 188,7641 332,0999 162,5166 37,7062 25,7650 60,9309 265,2761 0,0000 0,0000 161,7831 255,6437 
21 9,5085 16,7500 2,6951 79,1731 87,0412 0,0000 143,7196 252,8514 123,7355 28,7084 19,6167 46,3911 201,9737 0,0000 0,0000 123,1770 194,6399 
22 0,0000 0,0000 3,8968 114,4746 125,8510 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
23 112,2780 197,7864 3,8968 114,4746 125,8510 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 338,9932 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
24 112,2780 197,7864 3,8968 114,4746 125,8510 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 338,9932 231,6371 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
25 86,6641 152,6656 3,0078 88,3596 97,1407 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 261,6589 178,7939 422,8251 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
26 86,6641 152,6656 3,0078 88,3596 97,1407 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 261,6589 178,7939 422,8251 0,0000 584,2595 0,0000 0,0000 0,0000 
27 7,1103 12,5254 2,0154 59,2042 65,0879 0,0000 107,4710 189,0779 92,5273 21,4677 14,6690 34,6904 151,0324 0,0000 0,0000 92,1096 145,5483 
28 141,8084 249,8064 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
29 7,3034 12,8655 2,0701 60,8119 66,8553 0,0000 110,3893 194,2122 95,0398 22,0506 15,0674 35,6324 155,1336 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
30 7,3034 12,8655 2,0701 60,8119 66,8553 0,0000 110,3893 194,2122 95,0398 22,0506 15,0674 35,6324 155,1336 0,0000 0,0000 284,9601 0,0000 
 
